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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
 
Simbol  Opis Enota 
P – električna moč W 
B – gostota magnetnega pretoka T 
H – jakost magnetnega polja  
µ0 – permeabilnost praznega prostora  
µr – relativna permeabilnost  
U – napetost  V 
I – električni tok  A 
S – površina  mm2 
Øm – magnetni pretok  Wb 
F – Sila N 
l – dolţina  M 
N – število ovojev tuljave  
t – čas  S 
f – Frekvenca Hz 
T – Temperatura oC 











Diplomsko delo opisuje razvoj sistema za vzbujanje senzorske tuljave elektronike, 
ki se nahaja v kontrolni pripravi za izbrani gospodinjski aparat. Glavni cilj 
diplomskega dela je bil poiskati izboljšan sistem in odpraviti napake, ki si pojavljajo 
pri obstoječem sistemu v kontrolni pripravi. 
V uvodnem delu je opisana problematika in primer končnega izdelka, za katerega 
se razvija sistem za vzbujanje, nato pa je predstavljeno teoretično ozadje, ki ga je 
bilo pomembno upoštevati pri oblikovanju novega sistema. V nadaljevanju je opisano 
stanje pred razvojem novega vzbujalnega sistema, potrebne specifikacije in izračun 
za optimalni razvoj. Opisane so smernice, ki so bile upoštevane pri izdelavi.  
Podrobneje so predstavljene tuljave, ki so na trgu dostopne, z njimi pa so izdelani 
testi o funkcionalnosti posamezne tuljave. Pri testiranju se je preverjalo, kako različni 
tipi tuljav in njihova vezava vpliva na inducirano napetost v ovojih senzorske tuljave. 
Ker rezultati niso bili v skladu s pričakovanji in z glavnim ciljem diplomskega dela, je 
bilo treba oblikovati sekundarni cilj diplome - poiskati ustrezno zamenjavo za tuljave - 
ter tako uresničiti glavni cilj, t.j. izboljšati sistem. 
Rezultati so vodili v izdelavo lastnega vzbujalnega elementa. Serijsko feritno jedro 
je bilo mehansko prilagojeno: izdelana je bila lastna tuljava in ponovno opravljeno 
testiranje o učinkovitosti. Rezultati testiranj so pokazali, da je vzbujanje senzorske 
tuljave s takim elementom veliko bolj stabilno in zanesljivo kot s serijsko tuljavo. 
V zaključku je predstavljen nov testni program, ki sloni na novem vzbujalnem 
elementu. Uporabljen je bil računalniški program LabVIEW in sistem cRIO. 
 
Ključne besede: kontrolna priprava, indukcija, magnetni pretok, magnetni 










The diploma thesis describes the development of an excitation system for coil 
sensor, which is a part of an electronics in a final inspection device for a given home 
appliance. The main goal of the diploma thesis was to find an improved excitation 
system and resolve issues that occur in the existing inspection device. 
In the introduction the issues and an example of an end product for which the 
excitation system is being developed is presented. Further, the theoretical 
background that is needed when designing a new excitation system is also 
presented. Next the original system, the required specifications and the calculations 
for optimal development are described. Finally, the guidelines that were took into an 
account in the fabrication are described. 
The coils that are available on the market are presented in more detail, as well as 
the individual functionality tests that have been carried out. The tests were performed 
to verify how different types of coils and their coupling affects the induced voltage in 
the windings of the coil sensor. As the results did not meet the expectations and the 
mail goal of the diploma thesis, a secondary goal was set – to find suitable 
replacements for the coils to reach the main goal - to improve the excitation system. 
The results lead to the creation of a custom excitation component. A standard 
ferrite core was mechanically adapted: We fabricated a custom coil and tested its 
properties. The results showed that exciting a sensor coil with this type of component 
is much more stable and reliable than a standard coil. 
In the conclusion, a new test programme is presented which is based on the new 
excitation component. The LabVIEW software and the cRIO system were used. 
 
Keywords: control device, induction, core, magnetic flux, the magnetic ring, 









Priča smo hitri in inovativni druţbi, ki se nenehno razvija. Sodobni potrošnik je 
navajen na okolje, ki je prepleteno z elektronskimi napravami in izdelki, ki 
zagotavljajo vrhunsko kakovost, dobro odzivnost in se kaţejo v svoji odličnosti. 
Gospodinjski aparati nam vsakodnevno lajšajo hišna opravila. V prvi meri 
posameznik oceni izdelek kot ''vreden svoje cene'', če mu le-ta prihrani čas in denar. 
Po večini so vsi  opremljeni z elektroniko: eni z bolj, drugi z manj zmogljivo. Manj 
zmogljiva elektronika ima lahko le nekaj preprostih funkcij (vklop - izklop). Takšen 
aparat je npr. kavni mlinček, palični sekljalnik. V kuhinji pa delo lajšajo tudi 
večfunkcijski aparati, ki imajo več različnih moţnosti uporabe in stopenj delovanja. 
Vse te funkcije pa se največkrat skrivajo v elektroniki samega izdelka.  
Večina podjetij, ki proizvaja elektroniko, ima znotraj podjetja sektor za lasten 
razvoj kontrolnih priprav. S tem oddelkom znotraj druţbe si podjetje zagotovi 
zanesljivost izdelka in lasten nadzor, posledica česa je končni izdelek po ţelji kupca, 
ki je s kontrolno pripravo preverjen, da je ''popoln''. Podjetje tako z lastnim nadzorom 
zagotavlja kakovostne izdelke na trgu in si s tem omogoča ''lastno kupno moč''.  
Eno takih podjetij je podjetje ELRAD International, d.o.o., ki se ukvarja z razvojem 
in s proizvodnjo elektronik za male gospodinjske aparate, električna orodja, belo 
tehniko, avtomobilsko industrijo … Podjetje je organizirano v pet glavnih področij: 
področje projektnega vodenja, področje razvoja, področje razvoja kontrolnih priprav, 
področje tehnologije proizvodnje in na področje proizvodnje izdelkov. V sklopu 
diplomske naloge sem v podjetju sodeloval z oddelkom razvoja kontrolnih priprav 
pod mentorstvom g. Borisa Roškarja. Oddelek ima bogate izkušnje na področju 
konstruiranja in proizvodnje kontrolnih priprav: izdeluje jih za potrebne lastne serijske 
proizvodnje elektronik.  
V oddelku so mi ponudili priloţnost za sodelovanje in uporabo njihovega 
laboratorija v zameno, da raziščem eno izmed njihovih teţav pri izdelavi kontrolnih 
priprav (ang. test equipment). Problematika, ki smo jo reševali, se nanaša na 
izboljšanje magnetnega sklepa med senzorsko tuljavo elektronike in vzbujalnim 
sistemom pri testiranju elektronike malega gospodinjskega aparata BOSCH MUM5 
Premium. Ta aparat opravlja več različnih opravil, saj je v eni napravi zdruţenih več 





Slika 1.1: Bosch MUM5 Premium [1] 
 
Karakteristike aparata: 
- 7 delovnih hitrosti in trenutna stopnja, 
- LED indikacija za način delovanja in motnje, 
- samodejno postavljanje v poloţaj parkiranja,  
- zaščita pred ponovnim vklopom, 
- mehak zagon motorja, 
- elektronska regulacija hitrosti vrtenja. 
 
Elektronika ima sedemstopenjsko regulacijo vrtljajev z zaprto povratno zanko in 
krmili aparat. Reţim delovanja (hitrost) izbiramo s pomočjo vrtljivega gumba na 
ohišju aparata. Poleg delovanja pa mora aparat zagotavljati visoko raven varnosti, da 
ne bi prišlo do poškodb predvsem uporabnika in tudi aparata med delovanjem.  
Osnova aparata je 900 W AC motor, ki ga krmilimo z elektronskim sklopom. 
Osnova regulacijskega sklopa je mikroprocesor, ki preko triaka krmili vrtljaje motorja.  
V dosedanjih primerih se je izkazalo, da je bil testni vzbujalni sistem nezanesljiv in 
nestabilen. Do nestabilnosti je prihajalo pri večjih odmikih vzbujalnega sistema od 
senzorske tuljave ter pri pregrevanju le-tega. Cilj raziskovanja je bil izboljšati 





2 PRINCIPI DELOVANJA 
 
2.1 INDUCIRANA NAPETOST 
Delovanje elektronike za krmiljenje motorja gospodinjskega aparata Bosch MUM 5 
Premium je pogojeno z zajemanjem podatkov o številu vrtljajev motorja. Za 
zajemanje podatkov vrtljajev motorja se uporablja senzorska tuljava. Ta deluje na 
principu inducirane napetosti v območju spremenljivega magnetnega polja. V ovojih 
tuljave se inducira električna napetost, ki je posledica spreminjanja smeri 
magnetnega polja v bliţini tuljave. V aparatu magnetno polje spreminjamo z 
večpolnim diskastim magnetom, ki je nameščen na os motorja. V kontrolnih 
pripravah pa so v podjetju Elrad International d.o.o. le-tega nadomestili s sklopom 
treh vzporedno vezanih vzbujalnih tuljav in tako simulirali rotirajoč magnet. 
Tuljavo lahko uporabimo kot alternativo trajnemu magnetu. Če skozi ovoje tuljave 
spustimo električni tok, se bo znotraj ovojev in okrog tuljave pojavilo magnetno polje. 
Potek magnetnega polja, ki se ustvari v ovojih tuljave, ko je le-ta priključena na 
napetost U, prikazuje spodnja slika 2.1.  
 
 





Predpostavimo, da imamo dve enaki zračni tuljavi, ki imata enako število ovojev. 
Tuljava (tuljava št. 1), priključena na izmenični vir napetosti, je izvor spremenljivega 
magnetnega polja. Če v okolico takega izvora spremenljivega magnetnega polja 
postavimo drugo tuljavo (tuljava št. 2), se bo zaradi pojava magnetne indukcije v 
ovojih druge tuljave (tuljava št. 2) inducirala napetost, ki jo lahko izmerimo na 
sponkah tuljave. Signal na sponkah tuljave (tuljava št. 2) je po obliki enak signalu, ki 
je priključen na sponke tuljave (tuljava št. 1), vendar po amplitudi manjši. Amplituda 
je manjša zaradi električnih izgub v obeh tuljavah ter zaradi tega, ker se skozi ovoje 
tuljave (tuljave št. 2) zaključuje le del magnetnega pretoka. 
 
Slika 2.2: Zaključevanje magnetnega polja skozi drugo tuljavo 
 
Magnetni pretok je definiran kot pretok gostote magnetnega polja B skozi ploskev 
S [2]. 
 (2.1) 
Gostota magnetnega polja B je definirana s silo F na ravni vodnik, ki jo povzroča 
tok, ki teče v vodniku. 
 
Inducirana napetost v ovojih tuljave, ki se nahaja v območju spremenljivega 





Enačba se v elektrotehniki bere tudi kot Lenzovo pravilo. Predstavlja nam pojav 
indukcije, ki si ga interpretiramo kot pojav, zaradi katerega nastane napetost na 
sponkah vodnika, ki se premika v konstantnem in homogenem magnetnem polju. 
Pogoj, ki je še potreben, pa je, da smer vodnika ne sme biti vzporedna s smerjo 
magnetnega polja. Glede na geometrijo se bo v vodniku inducirala največja napetost, 
ko bosta smer vodnika in smer magnetnega polja med seboj pravokotna. 
Če pa imamo vodnik, ki miruje, in ţelimo, da se v njem inducira napetost, pa je 




Faradayev zakon indukcije beremo kot: inducirana napetost v ovoju tuljave je 
premo sorazmerna hitrosti spreminjanja magnetnega pretoka skozi ta ovoj.  
Naš cilj je torej poiskati oz. izdelati električni element, ki bo glede na fizične 
dimenzije, primerne za vgradnjo v kontrolno pripravo v okolici senzorske tuljave, 
povzročal čim večjo gostoto magnetnega polja.  
 
 
2.2  PRINCIP MERITVE VRTLJAJEV 
Meritev vrtljajev motorja izvaja mikroprocesor elektronike. Za delovanje elektronike 
mora senzorska tuljava mikroprocesorju podati informacijo o hitrosti vrtenja motorja. 
Nosilec te informacije je sinusna napetost, ki ima določeno amplitudo in frekvenco 
(inducira se v ovojih senzorske tuljave). To frekvenco meri mikroprocesor elektronike 
in je sorazmerna kotni hitrosti vrtenja motorja. Zahteva za stabilno delovanje 
elektronike je, da je amplituda signala, ki se zaznava na vhodu mikroprocesorja, 
večja od minimalno določene meje. Meja je definirana v programu, ki teče na 
mikroprocesorju elektronike in je prilagojena tako, da rotirajoč magnet pri najniţjem 
številu vrtljajev v končnem aparatu inducira dovolj visok napetostni nivo. Ta meja 




V končnem aparatu je na motorno os nameščen diskast 12-polni trajni magnetni 
obroč. Poloţaj elektronike je v končnem aparatu takšen, da je oddaljenost med 
senzorsko tuljavo in vrtljivim večpolnim trajnim magnetom 2 mm.  
Poloţaj končne montaţe je predstavljen na sliki 2.5. Slika 2.3 ponazarja 
razporeditev magnetne polaritete magnetnega obroča. Slika 2.4 pa prikazuje 




Slika 2.3: Večpolni magnetni obroč 
 
Slika 2.4: 12-polni magnetni obroč 
 
 
Slika 2.5: Položaj elektronike in magneta v končnem aparatu 
 
 
2.3  KONTROLNE PRIPRAVE 
Kontrolne priprave so elektro-mehanski pripomočki, ki so namenjene preverjanju 
funkcij izdelkov, ki jih mora opravljati elektronika. Slednja ima predpisane zelo 
natančne vrednosti oz. funkcije z moţnostjo zelo majhnega odstopanja od zahtevane 
vrednosti. Teh zahtev se je treba drţati, da je izdelek veljaven in se lahko pošlje h 
končnemu kupcu, ne da bi tvegali reklamacijo delovanja elektronike.  
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S kontrolnimi pripravami se kontrolirajo (testirajo ali preverjajo) tisti izdelki, katerih 
proizvodnja je velikoserijska. Velikoserijska proizvodnja pomeni vsaj 5000 kosov 
elektronik na leto. Kontrolna priprava se uporablja tudi v t.i. maloserijski proizvodnji, 
kjer testiranja ni mogoče izvajati s klasičnimi merilnimi instrumenti, ampak je treba 
izvajati komunikacijo med elektroniko in računalnikom.  
S kontrolno pripravo se torej preverjajo referenčne točke izdelka po principu 
ustrezno-neustrezno. Z merilnimi napravami in ustrezno računalniško programsko 
opremo se izmerijo električne vrednosti in preveri komunikacija, zatem pa se  
izračunajo odstopanja od predpisanih vrednosti, ki so podane s strani kupca 
(specifikacija delovanja izdelka). Na podlagi kontrolne priprave se preverijo vse 
funkcije, ki jih mora elektronika, glede na zahteve kupca, opraviti. Brez kontrolnih 
priprav, torej brez nadzora delovanja elektronike, bi se lahko zgodilo, da bi se 
nepreverjeni izdelki poslali h kupcu, kar bi lahko za proizvajalca predstavljalo 
dodaten strošek.  
 
Slika 2.6: Ohišje kontrolne priprave [3] 
V izogibanje napakam je torej nujno potrebno kontrolne priprave vzdrţevati in 
umerjati ter preverjati, ali je priprava še merodajna za preverjanje ustreznosti izdelka. 
Slika 2.6 prikazuje ohišje kontrolne priprave, s katero se testirajo elektronike. Ohišje 




3 ANALIZA OBSTOJEČEGA STANJA  
  
3.1 PRAKTIČNO TESTIRANJE 
V laboratoriju podjetja smo izvajali praktične meritve induciranih napetosti. Za 
vrtenje magneta smo uporabili enosmerni (DC) motorček. Na os motorčka smo 
montirali 12-polni magnetni obroč. S spreminjanjem napajalne napetosti motorčka 
smo nastavljali vrtljaje motorja in meril inducirane napetosti na priključnih sponkah 
senzorske tuljave. Za natančno nastavljanje vrtljajev motorčka smo uporabili laserski 
merilnik vrtljajev Wachendorff PLT200. Za merjenje napetosti smo uporabljali digitalni 
spominski osciloskop. Senzorska tuljava je bila nameščena pod enakimi tehničnimi 
pogoji (kot 75 o), kot je vgrajena v končni aparat. Poudariti je treba, da so bili pogoji, 
pod katerimi smo izvajali meritve, enaki, kot veljajo v končnem aparatu, prav tako 
oddaljenost med magnetom in senzorsko tuljavo. Edina razlika je bila v tipu motorja, 
ki vrti magnetni obroč - izmenični 230 V/900 W motor smo zamenjali z enosmernim 
DC motorčkom zaradi varnosti (12 V DC namesto 230 V AC) in laţje regulacije 
števila vrtljajev motorja. Ta razlika pa nima na rezultate nobenega vpliva. Dobljeni 
rezultati so prikazani v nadaljevanju. 
 
 
Slika 3.1:Nastavljanje števila vrtljajev z digitalnim laserskim merilnikom Wachendorff PLT 200 
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Slika 3.2: Simulacija položaja senzorske tuljave in trajnega magnetnega obroča 
Predstavljeni rezultati so izmerjene temenske (Up-p) vrednosti napetosti na 
sponkah senzorske tuljave. Izmerjene napetosti so sinusne oblike. Spodnji graf 
prikazuje odvisnost inducirane napetosti sinusne oblike na sponkah senzorske 
tuljave od hitrosti vrtenja trajnega magneta. S slike 3.3 – poteka grafa je razvidno, da 
sta frekvenca vrtenja in inducirana napetost premo sorazmerni. Potek grafa je 
linearen. Višja, kot je frekvenca vrtenja magneta, višja je amplituda inducirane 
napetosti na sponkah senzorske tuljave. Inducirane napetosti, ki so za naš primer 
najbolj zanimive, se gibljejo v področju od 0,76 V pri 200 Hz do 5,2 V pri 1450 Hz.  
    
 
Slika 3.3: Graf izmerjene temenske napetosti na sponkah senzorske tuljave pri vzbujanju z rotirajočim trajnim magnetom 
Dobljeni potek grafa je pričakovan, saj kot pravi Faradayev zakon indukcije, je 
inducirana napetost premo sorazmerna s spremembo hitrosti magnetnega pretoka 































3.2 ANALIZA STANJA V KONTROLNI PRIPRAVI  
Za izdelavo kontrolne priprave, pri katerih elektronika krmili vrtenje motorja v 
zaprto zančnem sistemu, so v podjetju v dosedanjih primerih za breme na mesto 
motorja uporabljali statično ohmsko-induktivno breme. To breme seveda ne daje 
elektroniki povratne informacije o hitrosti vrtenja. Zaradi potrebe po povratni 
informaciji je potrebna simulacija vrtenja osi motorja. Slednjo so nadomestili z 
elektronskim sklopom, ki simulira magnetno polje vrtečega magneta v končnem 
aparatu z uporabo t.i. vzbujalnega sistema. Ta je bil sestavljen iz treh vzporedno 
vezanih tuljav. Tuljave so bile enake, kot so v sestavnici elektronike, proizvajalca 
EPCOS z oznako B78108S1475J000. 
  
1  
Slika 3.4: Senzorska tuljava EPCOS B78108S1475J000 [4] 
 
Specifikacije tuljave EPCOS B78108S1475J000 [4]: 
 
LR (μH) Toleranca fQ (MHz)  IR (mA) RMAX (Ω) 
4700 1 % 0,252 55 78 
 







3. 2. 1 Praktično testiranje  
Pri analizi stanja v kontrolni pripravi smo izvajali meritve, pri katerih smo merili 
inducirano napetost na sponkah senzorske tuljave 1 . Testiranje smo izvajali pod 
enakimi pogoji, kot veljajo v kontrolni pripravi za testiranje elektronik. Meritve smo 
naredili pri minimalni oddaljenosti (0 mm) med eno senzorsko tuljavo in tremi 
vzporedno vezanimi tuljavami (vzbujalni del). Principielna blok shema prikazuje 
postopek izvajanja meritev. 
 
 
Slika 3.5: Blok shema obstoječega stanja 
 
Pri vzbujanju smo spreminjali frekvenco vzbujalnega signala, ki smo ga vodili na tri 
vzporedno vezane tuljave EPCOS B78108S1475J000 in meril inducirano napetost 
na senzorski tuljavi. Na sponke treh vzporedno vezanih tuljav smo priključili sinusni 
signal napetost Up-p = 10 V. Rezultati meritev so podani na grafu slike 3.6. 
                                                     
1
 Prenos informacije deluje na principu stresanja magnetnega polja. Ob priključitvi na vzbujalno napetost v navitju 
tuljave nastane magnetno polje, ki se širi radialno glede na smer navitja. Če tej tuljavi pribliţamo enako tuljavo, ki 






Slika 3.6: Prikaz inducirane napetosti na senzorski tuljavi v obstoječi kontrolni pripravi 
 
Graf na sliki 3.6 prikazuje odvisnost inducirane napetosti na senzorski tuljavi v 
































3.3 PRIMERJAVA STANJA V KONČNEM APARATU IN KONTROLNI 
PRIPRAVI  
Rezultate testiranja stanja v končnem aparatu in kontrolni pripravi, s katero se testira 
elektronika, smo zdruţili, da bi primerjali dobljene rezultate. Iz primerjave izmerjenih 
induciranih napetosti v končnem aparatu in kontrolni pripravi je razvidno, da prihaja 
do razlik. Največja razlika se pojavi pri frekvenci 950 Hz in znaša 0,66 V. 
 
 
Slika 3.7: Primerjava dobljenih rezultatov inducirane napetosti v končnem aparatu in kontrolni pripravi 
 
Iz primerjave potekov krivulj je mogoče razbrati, da se ne testira pod enakimi pogoji, 
kot vladajo v končnem aparatu. Osnovna zahteva pri testiranju elektronik pa je, da se 
testira pod enakimi ali slabšimi pogoji, kot bo elektronika delovala v svojem 
ţivljenjskem ciklu. Ta zahteva je potrebna zaradi tega, da zagotovimo 100-odstotno 
zanesljivo delovanje elektronike v končnem aparatu pod vsemi predpisanimi pogoji 
na trgu. Merilni rezultati kaţejo na to, da se je v kontrolni pripravi testiralo pod pogoji, 
ki v resničnosti niso mogoči. Na senzorski tuljavi je bil nivo inducirane napetosti višji, 
kot ga je mogoče doseči z originalnim rotirajočim magnetnim obročem. Tak način 
testiranja je nesprejemljiv in nedopusten, saj bi lahko elektronika v kontrolni pripravi 
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pričakovanim. Poleg tega pa se je vzbujalni del tudi tesno dotikal senzorske tuljave. 
Zaradi tega je pogosto prihajalo do mehanskih poškodb tuljave na elektroniki. Te 
poškodbe niso takoj vplivale na delovanje elektronike, ampak so senzorsko tuljavo 
lahko predpoškodovale. Taka predpoškodba lahko pomeni odpoved delovanja 
elektronike, ko bo le-ta ţe na trgu in bo določen čas ţe pravilno delovala. To je 
pogost vzrok reklamacij, ki jih podjetje dobi od kupca elektronik. Zaradi tega so se 
odločili, da spremenijo način vzbujanja tako, da do takih primerov v prihodnje ne bo 
več prihajalo. Spremeniti je bilo treba način vzbujanja in doseči zanesljivo delovanje 
elektronike pri 2 mm oddaljenosti vzbujalnega sistema od senzorske tuljave. To je 





4 ZASNOVA NOVEGA VZBUJALNEGA 
SISTEMA 
 
Glede na ugotovitve prejšnjega poglavja in zahtev podjetja smo morali poiskati 
vzbujalni sistem, ki bo ugodil naslednjim zahtevam: 
1. Razdalja med senzorsko tuljavo in vzbujalnim sistemom mora biti 2 mm.  
2. Nivo inducirane napetosti mora biti niţji kot v končnem aparatu ali enak. 
3. Vzbujalni sistem se ne sme pregrevati. 
4. Kontrolna priprava z novim vzbujalnim elementom mora delovati stabilno in 
zanesljivo.  
5. Čas testa elektronike s kontrolno pripravo mora ostati enak ali se skrajšati. 
Nalogo iskanje novega vzbujalnega sistema smo se lotili tako, da smo poiskali 
ustreznejši element, ki bi nadomestil obstoječega ter ugodili zahtevam podjetja. 
Glede na pozitivne izkušnje podjetja s tuljavami kot vzbujalnim elementom smo 
raziskovali v smeri, da bi zamenjali tip tuljave. Tuljave smo izbrali na podlagi 
tehničnih podatkov in konstrukcijske zasnove elementa. Predvidevali smo, da bomo z 
drugačnim tipom tuljave dosegli višji nivo inducirane napetosti v senzorski tuljavi pri 
oddaljenosti 2 mm. Pri testiranju smo uporabili 4 različne tipe tuljav, s katerimi smo 






4.1 TESTIRANJE S TULJAVAMI 
Tuljave, s katerimi smo testirali nov vzbujalni sistem, so bile izbrane glede na 
njihovo geometrijsko obliko, moţnost vgradnje v kontrolno pripravo in njene tehnične 

























LR (μH) 15000 1000 2200 2200 
Toleranca (%) 10 5 5 10 
fQ (kHz) 252 252 252 252 
IR [DC] (mA) 54 200 335 360 
RMAX (Ω) 51,7 3,8 5,5 5,9 
 
Tabela 4.1: Tehnične specifikacije različnih tipov vzbujalnih tuljav 
 
Pri vsakem tipu tuljave smo naredili 2 ločena testa: test A in test B. V testu A smo 
senzorsko tuljavo vzbujali z eno tuljavo (vzbujalni sistem je bila ena tuljava); v testu B 
pa smo senzorsko tuljavo vzbujali s sklopom treh vzporedno vezanih tuljav enakega 







VEZAVA 1 : 1 
(test A) 
VEZAVA 1 : 3 
(test B) 
A1. ST2 : MURATA 22R156C B1. ST : 3 X  MURATA 22R156C 
A2. ST : EPCOS B82144A2105J000 B2. ST : 3 X EPCOS B82144A2105J000 
A3. ST: FASTRON XHBCC-222X-YY B3. ST : 3 X FASTRON XHBCC-222X-YY 
A4.   ST : BOURNS RLB9012-222KL B4.  ST : 3 X BOURNS RLB9012-222KL 
 
Tabela 4.2: Načrt testiranja različnih tipov in vezav tuljav 
 
4.1.1 Vezava 1:1 (test A)   
Vezava 1:1 pomeni, da smo sinusno obliko napetost iz funkcijskega generatorja 
priključili na vzbujalni sistem, ki je bila ena tuljava. Amplituda vzbujalne napetosti je 
bila 5 V . Na senzorski tuljavi pa smo z digitalnim spominskim 
osciloskopom (DSO) merili nivo inducirane napetosti. Meritve smo opravili v 
frekvenčnem območju od 50 Hz do 1900 Hz, pri različnih razdaljah med vzbujalnim 
sistemom in senzorsko tuljavo. Razdalje, pri katerih smo opravljali meritve, so bile: 1 
mm, 2 mm, 3 mm. Električna shema priključitve je prikazana na spodnji sliki. 
 
 
Slika 4.1: Električna vezava zbujanja 1:1 
Rezultati, dobljeni s testiranjem, so predstavljeni v slikah grafov, ki sledijo.  
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4.1.2 Komentar in ugotovitve testa A 
Ker so bile vse tuljave, s katerimi smo generirali spremenljivo magnetno polje 
priključene na enako napetost, lahko dobljene rezultate med seboj enakovredno 
primerjamo. Iz grafičnih ponazoritev odziva testa A je razvidno, da je inducirana 
napetost na sponkah senzorske tuljave frekvenčno odvisna. Nivoji induciranih 
napetosti so bili pri vseh tipih tuljav odvisni od razdalje med vzbujalno tuljavo in 
senzorsko tuljavo. Pri enakih medsebojnih oddaljenostih pa je pri različnih tipih 
vzbujalnih tuljav prišlo do različnega nivoja inducirane napetosti. Največja razlika 
induciranih napetosti je pri razdalji 1 mm znašala 1,19 V, pri razdalji 2 mm je bila 0,95 
V, pri razdalji 3 mm pa je najvišja razlika znašala 0,77 V. Največja razlika se je 
pojavila med vzbujanjem s tuljavo RLB9012-222KL (Bourns), ki povzroča največjo 
inducirano napetost in tuljavo 22R156C (Murata), ki v senzorski tuljavi povzroča 
najmanjšo inducirano napetost. Najboljše rezultate glede amplitude inducirane 
napetosti je izkazovala tuljava RLB9012-222KL (Bourns). Se je pa pojavila ena zelo 
velika slabost. Teţava pri tem tipu tuljave je bila ta, da je vzbujalna napetost pri 
frekvencah do 400 Hz povzročala ''brnenje'' tuljave. Po časovni obremenitvi pribliţno 
30 min in frekvenci 300 Hz je zunanja izolacijska plast razpokala in začela odpadati. 
Pri tuljavi XHBCC-222X-YY (Fastron) pa je med testom prihajalo do velikih teţav s 
pregrevanjem tuljave. Pri frekvencah od 600 Hz naprej je temperatura naraščala in 
dosegla 130 oC. Zaradi tega je bilo treba test prekiniti in počakati, da se je tuljava 
ohladila. Po večkratnem ponavljanju testa je prišlo do temperaturne preobremenitve, 
kar je privedlo do odpovedi delovanja tuljave. Glede na ugotovitve, ki nam jih je dal 





4.1.3 Vezava 1:3 (test B)   
Pri tej vezavi smo kot vzbujalni element uporabil tri vzporedno vezane tuljave 
enakega tipa in tako vzbujali senzorsko tuljavo. Na priključke vzbujalnega elementa 
je bila priključena sinusna napetost amplitude 5 V, ki smo ji spreminjali frekvenco v 
enakem področju in z enakim korakom kot pri testu A. Opisi tuljav so predstavljeni v 
tabeli 4.1, električna shema vezave tuljav pa je prikazana na spodnji sliki 4.6.  
 
 
Slika 4.6: Električna vezava vzbujanja 1:3 
 
Testirali smo tako, da smo sklop treh vzporedno vezanih tuljav odmikali od senzorske 
tuljave za razdaljo 1 mm: od 1 mm do 3 mm. Med odmikanjem so vzbujalne tuljave 
ostale tesno skupaj. Med testom smo merili nivo inducirane napetosti. 
 
 
Slika 4.7: Tloris 1:3 razporeditve tuljav 
 
Na zgornji sliki 4.7 je prikazan tloris razporeditve treh vzbujalnih tuljav okrog 
senzorske tuljave. Za tako razporeditev smo se odločili, ker tako glede na izkušnje 
dobimo najvišji nivo inducirane napetosti. Vzbujalne tuljave se med seboj dotikajo, 
































































































































Up-p (V) [1mm] 
Up-p (V) [2mm] 




4.1.4 Komentar in ugotovitve testa B 
Tako kot pri testu A smo tudi pri testu B vse vzbujalne sklope priključili na sinusno 
napetost amplitude 5 V. Na senzorski tuljavi pa smo merili temensko vrednost 
inducirane napetosti Up-p. Tako lahko rezultate, ki smo jih dobili z meritvami, med 
seboj enakovredno primerjamo. Iz grafičnega prikaza lahko ugotovimo, da nivo 
inducirane napetosti ni linearno odvisen od razdalje d med senzorsko tuljavo in 
vzbujalnim elementom. Najboljše rezultate glede na inducirano napetost je imel 
vzbujalni sistem s tuljavami Epcos B82144A2105J000, najslabše rezultate pa je 
dosegel sistem s tuljavami Murata 22R156C. Enako kot pri testu A pa so se pojavile 
teţave z brnenjem in prekomernim segrevanjem. V testu B je znake pregrevanja 
kazal tudi vzbujalni sistem s tuljavami Epcos B82144A2105J000. Ugotovili smo, da je 
zaradi tesnega dotikanja vzbujalnih tuljav vpliv segrevanje veliko večje kot pri 
enojnem vzbujanju. Vpliv ''brnenje'' tuljav Bourns RLB9012-222KL je bil tako velik, da 
smo za uspešno dokončanje testa skozi celotno frekvenčno področje uničili 2 
kompleta vzbujalnega elementa. Vzbujanje s tremi vzporedno vezanimi tuljavami ni 







4.1.5 Primerjava rezultatov in ugotovitve pri testiranju tuljav 
Kot je razvidno iz grafične ponazoritve, je nivo inducirane napetosti na senzorski 
tuljavi v primeru testa B, kjer so vzporedno vezane tri tuljave, višji kot v primeru testa 
A, ko je, kot vzbujalni element uporabljena le ena tuljava. Razlika med vzbujanjem je 
očitna. Pri vzbujanju z vezavo 1:3 je nivo inducirane napetosti 2-krat višji kot pri 
vezavi 1:1, razen pri dušilki Bourns RLB9012-222KL, kjer ni bistvene razlike pri 
vzbujanju z 1:3 in 1:1 v nivoju inducirane napetosti na senzorski tuljavi.   
Ker je za kontrolno pripravo zahtevan odmik 2 mm, kar je enako kot v končnem 
aparatu, smo naredili primerjavo rezultatov testa B za odmik 2 mm. To je tudi 
razdalja, ko ne more priti do mehanskih poškodb senzorske tuljave pri vstavljanju in 
izvzemanju elektronike v kontrolno pripravo.  
 
 
Slika 4.12: Primerjava induciranih napetosti testa B pri odmiku 2 mm 
 
Glede na zahteve izdelave kontrolne priprave pridejo v poštev trije tipi tuljav za 
vzbujanje. To so tuljave Murata 222R156C, Bourns RLB9012-222K ter Epcos 
B82144A2105J. To so tuljave, ki v spodnjem frekvenčnem območju ne presegajo 
inducirane napetosti rotirajočega magneta. Najbolj idealna tuljava za izdelavo 
vzbujalnega elementa se nam je zdela tuljava Bourns RLB9012-222KL, ker se v 






































4.1.6 Primerjava vzbujalnega sistema z rotirajočim magnetom  
Po končanem testiranju tuljav smo dobljene vrednosti primerjali še z dobljenimi 
vrednostmi inducirane napetosti rotirajočega magnetnega obroča. Iz poteka krivulje 
je razvidno, da prihaja do odstopanj v poteku karakteristike pri vzbujanju z 
magnetnim obročem in vzbujalnim elementom. Ker je v našem primeru zelo 
pomembno področje nizkih frekvenc od 200 Hz naprej, se poteku karakteristike v 
končnem aparatu najbolj pribliţa potek vzbujanja z vzbujalnim elementom 
proizvajalca Bourns. Tuljave proizvajalca Fastron niso primerne, ker je inducirana 
napetost previsoka. Tuljava Murata zaradi prenizke vrednosti inducirane napetosti v 
spodnjem frekvenčnem področju ni primerna. Prav tako je zaradi niţje vrednosti 
inducirane napetosti tuljava Epcos neprimerna za vgradnjo v kontrolno pripravo. 
 
 
Slika 4.13: Primerjava odzivov med vzbujanjem z rotirajočim magnetom in vzbujalnim sklopom 3 vzporedno vezanih 

































Pri testiranju je bilo ugotovljeno, da se je pri vzbujanju s tuljavami mogoče pribliţati 
poteku krivulje magnetnega obroča. Glede na ugotovitve induciranih napetosti bi 
tuljave lahko uporabili kot vzbujalni element, ampak imajo dve zelo slabi lastnosti. Pri 
tuljavi Bourns je pri frekvencah, niţjih od 300 Hz, prihajalo do ''brnenja'' tuljave. Pri 
daljši obremenitvi je to brnenje povzročilo odpadanje zunanje izolacijske plasti in 
odpoved tuljave. Pri testiranju in obremenitvi tuljave v frekvenčnem območju od 300 
Hz do 750 Hz pa so se vse tuljave zelo močno segrevale. Ţe med samim testiranjem 
je prišlo do toplotnega uničenja in odpovedi delovanja tuljave. To sta dva zelo 
pomembna razloga, zakaj tuljave kot vzbujalni element niso primerne za uporabo v 
testni pripravi. V tesni pripravi je potreben element, ki mora vzdrţati dnevno 
obremenitev vsaj 16 ur, kar predstavlja dvoizmenski delavnik ali v določenih primerih 
celo 24-urno zanesljivo in stabilno delovanje. Primer je triizmensko delo. Zaradi tega 
je bilo potrebno iskati drugačno rešitev. Tuljave, ki smo jih testirali, so prosto 
dostopne na trgu. Zaradi tega smo bili primorani sami izdelati vzbujalni sistem, ki bo 
zadovoljil naše potrebe.  
 
 
4.2 LASTNO NAVITJE NA FERITNEM JEDRU 
Iz prejšnjega poglavja je razvidno, da smo prišli do zaključka, da testiran vzbujalni 
element (sklop treh tuljav) ne zadovoljuje zahtev po izboljšanju stanja. Potrebno je 
bilo nadaljnje iskanje rešitve za generiranje magnetnega pretoka.  
Idejo, kako bi lahko povečali magnetni pretok skozi senzorsko tuljavo, smo dobili v 
transformatorju za galvansko ločitev 3 . Ker se taki transformatorji uporabljajo na 
omreţnih napetostih 50 Hz, smo ga vzeli kot izhodiščno rešitev in ga prilagodil našim 
potrebam. Potek izdelave feritnega vzbujalnega elementa smo si glede na delovanje 
transformatorja zastavili po naslednjem postopku:  
1. Vzbujalno napetost, s katero simuliramo vrtenje motorja, bi priključili na 
primarni del transformatorja.  
                                                     
3
 Ločilni transformator je transformator s prestavnim razmerjem 1:1. Transformatorji so sestavljeni iz 3 glavnih elementov: 




2. Kot sekundarni del transformatorja bi uporabili senzorsko tuljavo. 
3. Feritno jedro bi uporabili kot vodilo magnetnega pretoka. 
Opis načrtovanja izdelave feritnega vzbujalnega elementa: navitje, na katerega bi 
priključili generatorsko vzbujalno napetost, bi ustvarjalo magnetni pretok. Za naš 
primer bi magnetni pretok po feritnem jedru generirali z navitjem na stebru feritnega 
jedra. Magnetni pretok bi se preko zračne reţe zaključil po sklenjeni zanki. 
Senzorsko tuljavo bi pribliţali zračni reţi tako, da bi magnetni pretok potekal skozi 
ovoje senzorske tuljave. V ovojih senzorske tuljave bi se inducirala napetost.  
4.2.1 Teoretično ozadje magnetnega pretoka po feritnem jedru 
 
 
Slika 4.14: Navitje na feritnem jedru 
 
Slika 4.14 prikazuje, kako izmenični tok I v ovojih tuljave generira magnetni pretok. 
Ta generirani magnetni pretok se zaradi feritnega jedra, ki je sklenjen, ponovno 
zaključi v ovojih tuljave. 
Feritna jedra so feromagnetiki, narejeni iz zmesi sintranih kovinskih oksidov (Ni, 
Zn, Mg). Pogosto se uporabljajo v elektromagnetih in transformatorskih jedrih. 
Feritna jedra v grobem delimo na (A) trdomagnetna in (B) mehkomagnetna. Slednji 
imajo manjše histerezne izgube kot trdomagnetni. Feromagnetni materiali povečajo 







 je relativna permeabilnost. Pove nam, kolikokrat je gostota magnetnega polja v 
določeni snovi večja od gostote v vakuumu.  za vakuum je 1. 
Glede na velikost in frekvenco delovanja jih delimo v dve skupini uporabe: signalni 
transformatorji in močnostni transformatorji. Signalni transformatorji so majhnih 
dimenzij in delujejo pri visokih frekvencah, močnostni transformatorji pa so velikih 
dimenzij in obratujejo pri nizkih frekvencah.  
 
Feritna jedra se uporabljajo v močnostnih transformatorjih in delujejo v območju 
nizkih frekvenc (običajno 1 – 200 kHz). Uporabljajo se v vseh stikalnih elektronskih 
napajalnikih moči od 1 – 1000 W. Jedra za večje moči so narejena iz več slojev. 


















Na sliki 4.15 so prikazane različne oblike feritnih jeder. Levo zgoraj je feritno jedro 
oblike I, zgoraj na sredini jedro oblike CI, desno zgoraj je oblika EI feritnega jedra, 
levo spodaj oblika EE, desno spodaj pa je prikazano toroidno jedro. 
 
Za namen izboljšave smo vzeli feritno jedro oblike E, ki pa ga je bilo treba 
modificirati, ker ni ustrezalo našim ţeljam in specifikaciji. Na trgu nismo namreč našli 
 




ţelenega jedra C, ki bi imel primerno razdaljo med stebroma. Feritnemu jedru oblike 
E smo tako odstranili en steber in del glavnega stebra. Odstranjeni del je na sliki 4.16 
označen črtkano. 
 
Slika 4.16: Blokovni prikaz odstranitve enega od stebrov 
 
Zgoraj opisane lastnosti feritov kot materiala za vodenje magnetnega pretoka so nas 
prepričale, da izdelamo navitje, ga vstavimo na steber ter tako poizkušamo vzbujati 
senzorsko tuljavo ter tako preverimo, ali je z njihovim vzbujanjem mogoče doseči 
boljše rezultate, kot smo jih dobili pri tuljavah. Odločili smo se, da izberemo ferite, ki 
bi bili optimalni glede na geometrijsko obliko in ceno. Glede na ponudbo smo se 
odločili preizkusiti 2 različna modela: Ferroxcube ETD39-20-13 in EPCOS B66358-
G-X197. Specifične lastnosti permeabilnosti feritnih jeder so predstavljene v spodnji 




Slika 4.17: Feritno jedro Ferroxcube [10]  
 
Slika 4.18: Feritno jedro EPCOS [11] 
Feritno jedro 
Ferroxcube ETD39-20-13 [12] 
Feritno jedro 








Na spodnji sliki 4.19 je prikazano modificirano feritno jedro, na katerega so nato 
vstavili tuljavnik z navitjem. 
 
 
Slika 4.19: Modificirano feritno jedro 
 
4.3  TESTIRANJE Z LASTNIM NAVITJEM NA FERITNEM JEDRU 
Za izdelavo vzbujalnega elementa je bilo najprej treba izdelati tuljavnik, na katerega 
se je navila ţica. Tuljavnik je bil izdelan namensko, tako da se je lepo prilegel na 










Za natančno in laţje navijanje ţice smo sami izdelali prototipni navijalni stroj (slika 
4.21), na katerega je vgrajen tudi števec ovojev navitja. 
 
 
Slika 4.21: Pripomoček za navijanje bakrene žice na tuljavnik 
 
 
Navitje je bilo sestavljeno iz 6 plasti z 280 ovoji. Vsaka plast je imela 46 ovojev. 
 
 




Za navitje smo uporabili lakirano bakreno ţico, premera 0.315 mm, ki se namensko 
uporablja za izdelavo navitij (motorja, transformatorja …). Ker je frekvenčno področje 
za naš primer manjše od 2 kHz, smo lahko uporabili klasično ţico s tanko izolacijo.  
 
 
Slika 4.23: Žica s tanko izolacijo za izdelavo navitja 
 
4.3.1 Rezultati meritev pri vzbujanju z navitjem na feritnem jedru 
Kot je bilo ţe omenjeno, smo za testiranje uporabili 2 različna tipa feritnega jedra, 
na steber katerega smo vstavili tuljavnik z navitjem. Testirali smo pod enakimi pogoji, 
kot se je izvajal preizkus tuljav kot vzbujalnega elementa. Slika blok sheme 4.24 
prikazuje poloţaj senzorske tuljave, ki je postavljena med stebroma feritnega jedra.  
 
 







Slika 4.25: Prikaz namiznega testiranja pri vzbujanju z lastnim navitjem na feritnem jedru 
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Slika 4.27: Odziv na vzbujanje z lastnim navitjem na feritnem jedru Epcos B66358 
 
 
Na steber obeh tipov modificiranega feritnega jedra smo pri testiranju vstavili enaki 
naviti tuljavi. Tuljava je bila v obeh primerih priključena na enak sinusni signal 
amplitude 2,5 V . Frekvenco smo spreminjali v enakem frekvenčnem 
območju kot je bilo pri testiranju s tuljavami. Iz dobljenih rezultatov meritev lahko 
sklepamo, da ima tip feritnega jedra in fizične karakteristike precejšen vpliv na nivo 
inducirane napetosti v senzorski tuljavi. Razlika med obema tipoma je skoraj 100 %. 
V primeru, ko je bilo vzbujanje realizirano z navitjem na feritnem jedru Feroxcube, je 
bila inducirana napetost za 50 % manjša od primera z navitjem na feritnem jedru 


























Up-p (V) [1mm] 
Up-p (V) [2mm] 




4.3.2 Primerjava pri vzbujanju z lastnim navitjem na feritnem jedru različnih 
tipov jedra pri enaki oddaljenosti od senzorske tuljave 
 
Enaka zahteva za oddaljenost med senzorsko tuljavo in vzbujalnim elementom, 
kot je veljala pri vzbujanju s tuljavami, velja tudi tukaj pri vzbujanju z lastnim navitjem 
na feritnem jedru. Zahtevana razdalja je 2 mm. 
 
 
Slika 4.28: Primerjava izmerjenih vrednosti inducirane napetosti za različna tipa feritnih jeder pri odmiku 2 mm 
 
Pri primerjavi obeh testiranih vzbujalnih elementov z navitjem na feritnem jedru je 
mogoče razbrati iz grafa, da navitje na feritnem jedru B66358-G-X197 proizvajalca 
Epcos povzroča pri enaki 2 mm oddaljenosti med senzorsko tuljavo in vzbujalnim 
elementom večji nivo inducirane napetosti kot navitje in feritno jedro ETD39-20-13 
proizvajalca Ferroxcube. V območju od 800 Hz do 1900 Hz je nivo več kot 2-krat 
večji. Tak rezultat je bil tudi pričakovan, saj je razdalja med stebroma feritnega jedra 
različna. Pri feritnem jedru B66358-G-X197 sta stebra med seboj oddaljena 6,1 mm, 
pri ETD39-20-13 pa 8,25 mm. Glede na geometrijske podatke ugotavljamo, da 
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4.3.3 Ugotovitve pri testiranju z navitjem na feritnem jedru 
 
Pri testiranju vzbujalnega elementa, kjer smo napetost vzbujalnega signala 
priključili na navitje, ki je bilo vstavljeno na feritno jedro, smo prišli do ugotovitve, da 
bi bilo navitje na feritnem jedru veliko primernejši vzbujalni element, kot so tuljave. 
Glavni prednosti navitja na feritnem jedru pred tuljavami sta:  
- Ne prihaja do tresljajev oz. brnenja pri nizkih frekvencah, ki bi vodilo v 
poškodbe in posledično odpovedi elementa. 
- Segrevanje navitja je skoraj neopazno. Temperatura navitja ni nikoli presegla 
40 oC. 
Glede na pridobljene rezultate testiranja smo se odločili, da bomo za vzbujanje 








































S primerjavo zgornjih meritev je razvidno, da se krivulji v frekvenčnem območju, ki 
je najbolj kritično za testiranje, prekrivata. To je zelo dobra lastnost, saj smo se s 
simulacijskim vzbujalnim elementom popolnoma pribliţali realnim pogojem ki veljajo 
tudi v končnem aparatu. V celotnem frekvenčnem območju tudi nikjer ne pride do 
situacije, da bi vzbujalni element glede na nivo inducirane napetosti presegel realne 
pogoje. To pomeni, da če bo elektronika zanesljivo in konstantno delovala pri 
vzbujanju z navitjem in feritnim jedrom, bo zagotovo delovala tudi pri vzbujanju z 
vrtljivim magnetnim obročem. Zaradi teh lastnosti je vzbujanje z lastnim navitjem na 
modificiranem feritnem jedru zelo primerno za vgradnjo v kontrolno pripravo. Zelo 
dobra lastnost takega vzbujalnega elementa je tudi temperaturna stabilnost. Med 
testiranjem ni prihajalo do prekomerne temperaturne obremenitve. Temperatura 
navitja med testiranjem ni presegla 40 oC. Ugotovili smo, da je vzbujalni element z 
lastnim navitjem na modificiranem feritnem jedru Epcos B66358-G-X197 primeren za 





5 IZDELAVA TESTNEGA PROGRAMA 
 
5.1  TESTNA OPREMA 
Za izdelavo testnega programa elektronike, ki bo izvajal meritve in hkrati v 
realnem času vzbujal senzorsko tuljavo (glede na trenutno frekvenčno območje), 
smo uporabili merilni sistem cRIO in pripadajoče merilne module.  
Krmilnik CompactRIO je merilna strojna oprema podjetja National Instruments. 
Namenjen je izvajanju aplikacij realnega časa. Krmilni sistem CompactRIO (cRIO), 
katerega programiramo s programskim orodjem LabVIEW, omogoča programerjem 
zelo hitro načrtovanje in izdelavo prototipnih vezij za krmiljenje ali merjenje. Zaradi te 
prednosti je zelo razširjen in uporaben v razvojnih oddelkih sodobnih podjetij. 
Za zagon krmilnega sistema cRIO je potrebno s programskim orodjem LabVIEW 
predhodno ustvariti aplikacijo in jo prenesti na sam krmilnik. Za programiranje v 
realnem času (Scan Mode) moramo imeti predhodno nameščen Real-Time modul; 
za programiranje FPGA čipa mikrokrmilnika cRIO pa FPGA modul.    
CompactRIO je vgrajeni sistem s tremi glavnimi deli: krmilnikom za delovanje v 
realnem času, FPGA delom in vhodno/izhodnimi enotami.  
Krmilnik za delovanje v realnem času ima vgrajen industrijski procesor. Le-ta 
izvaja aplikacije (ki so narejene v programskem okolju LabVIEW) v realnem času. 
Krmilni procesor med drugim omogoča krmiljenje z različnimi frekvencami 
osveţevanja, sledenje izvajanja in komunikacijo s PC [14]. 
FPGA del je kot sestavni del rekonfigurabilnega ohišja središče vgrajenega sistema. 
Naprava FPGA je neposredno povezana z V/I enotami za visoko zmogljivi dostop do 
V/I-vezij vsake enote. Vsaka enota je neposredno vezana na napravo FPGA, zato je 
odziv sistema brez zakasnitve. Ob tem pa FPGA del ponuja: (a) neomejeno 





Slika 5.1: Notranja zgradba krmilnika cRIO [14] 
Vhodno/izhodne enote vsebujejo vezja za prilagajanje signalov, pretvorniška vezja 
in povezave za neposredno povezovanje z zunanjimi tipali. National Instruments (NI) 
v svoji ponudbi ponuja več kot 50 V/I enot, ki omogočajo kombinirano povezavo 
skoraj vseh vrst tipal in aktuatorjev. Enote ponujajo: vhode za termočlene; 24-bitne 
analogne V/I sisteme; analogne ±10 V vzorčevalne enote; digitalne V/I sisteme za 24 
V in maksimalnim izhodnim tokom do 1 A; diferencialne/TTL-digitalne vhode; vhode 
za merilnike sile; analogne izhode; meritve moči; enote za povezovanje z omreţji 









Uporabljen instrumentarij in moduli: 
 
NI cRIO 9073 [15] 
 
Slika 5.3: NI cRIO 9073 [16] 
- 8 prostih reţ za merilne ali 
stimulacijske kartice 
- 266 Mhz procesor 
- 64 MB RAM 
- 128 MB notranjega spomina 
 
NI 9472 [17] 
 
Slika 5.4: NI 9472 [18] 
- 8-kanalna 24 V logična kartica 
- območje delovanja (6 V – 30 V) 
- 100 µs čas odziva 
 
 
NI 9225 [19] 
 
Slika 5.5: NI 9225 [20] 
- 3-kanalna merilna kartica za 
merjenje napetosti 
- merilno območje  
(0 Vrms – 300 Vrms) 
- 24 bit resolucija 
- 1 MΩ vhodna impedanca 
 
NI 9263 [21] 
 
Slika 5.6: NI 9263 [22] 
- 4-kanalna analogna izhodna 
kartica 
- izhodno območje  
(+/- 10 V) 







5.2 PROGRAMSKO OKOLJE LabVIEW 
Programsko okolje LabVIEW (okrajšava za Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench) je produkt podjetja National Instruments. Zasnovalo ga je 
pred več kot 20 leti, v tem času pa ga je stalno razvijalo, posodabljalo in prilagajalo 
glede na zahteve uporabnikov. Program omogoča svojim uporabnikom: stalni 
napredek v razvoju novih tehnologij, pospešeno proizvodnjo in spodbujanje 
produktivnost. Zdruţljivost programa LabVIEW z obstoječo programsko opremo in 
obstoječo strojno opremo je razlog za njegovo razširjeno uporabo [23].   
LabView je tudi eden izmed najbolj razširjenih programov v akademskem in 
znanstvenem okolju. Je program, s katerim se je mogoče naučiti pisati preproste 
aplikacije. Program se lahko uporablja v dveh oblikah: kot razvojno okolje, v katerem 
se razvijajo, urejajo in odpravljajo napake neke aplikacije; v tem primeru je uporabnik 
programa programer, ki sestavlja aplikacijo. Druga oblika pa je namenjena uporabi 
[24]. V tem primeru skupina uporabnikov aplikacijo, narejeno v programskem okolju 
LabVIEW, le uporablja.  
Glavna značilnost programskega okolja LabVIEW je, da uporablja grafični 
programski jezik (G jezik). V primerjavi z drugimi programskimi jeziki (C, C++, Java, 
PYTHON, VisualBasic) grafični programski jezik LabVIEW-a omogoča grafično 
programiranje. Programiranje v programskem okolju LabVIEW je povezovanje in 
sestavljanje intuitivnih grafičnih ikon z določenimi funkcijami v diagram poteka, 
medtem ko ostali programski jeziki uporabljajo klasično vrstično programiranje. To je 
tudi ena od njegovih prednosti. 
 
                    Slika 5.7: Programski jezik G                               Slika 5.8: Programski jezik C++ 
Kot je razvidno iz slik (5.7 in 5.8), je grafični način programiranja za določene 




Ker mora izvajanje testnega programa potekati v realnem času, je bilo za izdelavo 
testnega programa potrebno uporabiti LabView. Prav zaradi te značilnosti je bilo to 
programsko okolje izbrano za orodje pri izdelavi tega diplomskega dela. Argument za 
izbiro pa je tudi zdruţljivost s krmilnim sistemom cRIO (okrajšava za CompactRIO), 
izdelkom istega proizvajalca kot je LabVIEW: Nationaln Instruments. Omenjeno 
programsko okolje in krmilni sistem za svoje aplikacije uporablja tudi Elrad 
International d. o. o.  
 
Nabor možnih dejavnosti, ki jih ponuja programsko okolje LabVIEW in so bile 
uporabljene pri diplomskem delu 
Program LabVIEW omogoča na področju znanosti in tehnike naslednje dejavnosti:  
simulacijo, avtomatizacijo in nadzor procesov, zajemanje podatkov, generiranje 
signalov, analizo meritev, prikaz in obdelavo merilnih rezultatov, prenos in 
shranjevanje podatkov, matematične operacije in nazor nad merilno opremo [24]. Za 
izdelavo testnega programa smo uporabili naslednje funkcije programskega okolja 
LabVIEW: 
 
- avtomatizacija in nadzor procesov: (izvajanje korakov ob izpolnjenih pogojih), 
- zajemanje podatkov: (merjenje napetosti in časa), 
- generiranje signalov: (generiranje vzbujalnega signala), 
- prikaz in obdelava merilnih rezultatov: (prikaz merilnih rezultatov), 
- prenos in shranjevanje podatkov: (shranjevanje izmerjenih vrednosti), 




5.3 PROGRAM ZA TESTIRANJE ELEKTRONIKE 
Program za testiranje elektronike teče na dveh različnih platformah. Osnovni del 
programa teče na krmilniku C-RIO kot FPGA del in je prikazan na sliki 5.9; drugi del 
programa - podprogram pa na osebnem računalniku (PC) kot Scan Interface 
programskega okolja LabVIEW.  
V FPGA delu programske kode se izvajajo:  
- meritve napajalne in bremenske napetosti; 
- meritev časa pol periode napajalne in bremenske napetosti; 
- generiranje signala za vzbujanje senzorske tuljave.  
Iz izmerjenih časov pol periode se preračunava fazni kot izhodne bremenske 
napetosti elektronike. Frekvenca generiranega signala se določa s primerjavo med 
nastavljenim in izračunanim bremenskim faznim kotom; če je nastavljeni fazni kot 
večji od izračunanega, potem povečujemo frekvenco generiranega signala in 
obratno.  
Spodnja slika 5.9 prikazuje FPGA del programske kode, ki teče na cRIO krmilniku 
v realnem času. 
 
 





Testni program se začne s klicanjem osnovnega FPGA programa, ki neodvisno 
teče na krmilniku cRio. V FPGA delu programa beremo podatke o frekvenci 
vzbujanja, ki jo simuliramo in ga zaradi določenega faznega kota regulira elektronika 
- merimo izhodni fazni kot napajalne napetosti, ki je priključena na motor končnega 
aparata. Generiramo vzbujalni signal, ki simulira vrtenje motorja (napetost vodimo na 
navitje vzbujalnega elementa; ta je nadomestek trajnega vrtečega magneta in 
motorja). Zaradi zmoţnosti programskega okolja LabVIEW, da lahko generira le 
pravokotno obliko signala, smo uporabili le-tega. Signalu smo določili konstantno 
amplitudo skozi celotno frekvenčno področje. Frekvenca pa se spreminja glede na 
poloţaj gumba za izbiranje hitrostne stopnje na elektroniki. 
 
 
Slika 5.10: Blokovna shema povezav med cRIO merilnim sistemom in elektroniko ki se testira. 
 
Slika 5.10 prikazuje blokovno ponazoritev merilne testne opreme in način 
priključitve merjenca. Merjenec je elektronika, ki se testira, na njem pa v realnem 
času izvajamo meritev vhodne napajalne napetosti in izhodne bremenske napetosti 







Slika 5.11: Branje in krmiljenje FPGA dela programa z RealTime modulom 
 
Zgornja slika 5.11 prikazuje del programske kode, ki prenaša podatke pridobljene 
iz FPGA dela programske kode v del programske kode, ki teče na računalniku. 
Podatke, ki jih beremo iz FPGA dela shranjujemo v globalne spremenljivke, ki so 






5.3.1 Opis testnega koraka 
V vsakem testnem koraku z digitalnimi izhodi simuliramo poloţaj stikal aparata in s 
tem določimo reţim delovanja aparata. Stikala so pogoji za delovanje določenega 
reţima. Aparat deluje v dveh različnih reţimih (omejena moč ali maksimalna moč). 
Ob določeni kombinaciji stikal mikroprocesor na elektroniki le-to prepozna in temu 
primerno deluje elektronika.  
Ko so stikala v pravilnih poloţajih, preklopimo gumb v prvo hitrostno stopnjo. 
Takrat začne FPGA del programa računati fazni kot bremenske napetosti. Glede na 
nastavljeni fazni kot testnega koraka spreminjamo frekvenco generiranega signala (v 
scan interface delu testnega programa). Signal generiramo v frekvenčnem področju 
od 100 Hz do 1500 Hz. V časovnem okviru testnega koraka se morata nastavljen in 
izračunan fazni kot stabilizirati. Ko se fazna kota izenačita preide zaprto-zančna 
regulacija v ustaljeno stanje. Tedaj je generirana frekvenca simuliranega vzbujalnega 
signala enaka frekvenci, ki jo generira trajni magnet v končnem aparatu. V 
ustaljenem stanju faznih kotov preverimo, ali je frekvenca vzbujanja znotraj 
tolerančnih meja, ki so podane s strani kupca elektronike. Ko je testni korak 
zaključen, na zaslonu izpišemo merilni rezultat, nato pa v primeru, da je bil testni 
korak uspešno izveden, preidemo na naslednji test. Spremenimo poloţaj gumba in 










Ko uspešno zaključimo vse testne korake, preizkusimo pravilnost delovanja 
elektronike aparata v primeru napake. Simuliramo napako in merimo odziv 
elektronike. Elektronika v primeru, da pogoji niso zagotovljeni, ne sme vklopiti 
motorja oz. na motornih sponkah ne sme biti prisotna nobena napetost. Moţnosti, 
kadar lahko pride do napake, so: odstranitev posode aparata; sprememba poloţaja 
gnetilne roke; odstranitev pokrova oţemalnika ter priključitev aparata na napajalno 
napetost v primeru, da je gumb za izbiro hitrosti v eni od hitrostnih stopenj. Če 
elektronika uspešno prestane vse testne korake, jo označimo z mehanskim 
markirnikom. Mehanski markirnik je enosmerni motorček, ki ima na osi motorja iglo, 
ki v PCB elektronike zariše krogec. S tem je mogoče vizualno prepoznati, katera 
elektronika je uspešno prestala test.  
Sliki 5.13 in 5.14 prikazujeta uporabniški vmesnik, ki je namenjen spremljanju 
rezultatov testiranja. Na sliki 5.13 je primer izpisa, ko je test neuspešen; na sliki 5.14 
je primer izpisa, ko je elektronika uspešno prestala testiranje. Slika 5.15 prikazuje 
postavitev testne priprave v serijski proizvodnji med testiranjem elektronike.  
 
 
Slika 5.13: Prikaz na zaslonu v primeru napake 
 
Slika 5.14: Prikaz na zaslonu v primeru uspešnega testa 
 
 






Po končani izdelavi in preizkusu testnega programa smo naredili primerjavo z 
rezultati, ki jih je dajala kontrolna priprava pred spremembo vzbujalnega sistema in 
spremembo testnega programa ter z novim vzbujalnim sistemom in programom. 
Ugotovili smo, da je čas testiranja elektronike ostal enako dolg, kar je bila tudi ena od 
zahtev pri predelavi. Glavna prednost pa je, da so se odpravile ponovitve zaradi 
navideznih napak, ki so se pojavljale pred spremembami. Primer, ko se elektronika v 
času treh sekund ni ujela v regulacijsko zanko, smo poimenovali ''navidezna 
napaka''. Največ teh napak se je pojavilo v hitrostni stopnji 1 in 2. Takrat je frekvenca 
vzbujanja senzorske tuljave najniţja. V prvi hitrostni stopnji je frekvenca 170 Hz, v 
drugi hitrostni stopnji pa 230 Hz. Zaradi te spremembe se je končna količina uspešno 
testiranih elektronik na eno delovno izmeno povečala za 12 %. Ena delovna izmena 
predstavlja 7 ur in 30 minut dela operaterja na kontrolni pripravi. Glede na to da ima 
podjetje v proizvodnji 4 kose kontrolnih priprav, je to pomenilo skoraj 50-odstotno 
povečanje količine enega operaterja v primerjavi s predhodnim testom. Končna 
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